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論 文 内 容 の 要 旨 
我が国の建設業界では，現場の技術者が，2次元図面を基に 3次元幾何位相情報を解釈し
て施工している．しかし，少子化と高齢化に伴って熟練者の担い手の不足により，施工不良に
伴う品質低下が生じる可能性がある．また，最近の地物は複雑である上，供用中の施工も強い
られているため，工期が長引くことにより施工費の価格が高騰しつつある．これらの課題を緩和
するために，2 次元図面を用いるのではなく，3 次元情報の導入について議論されてきた．これ
は，建設現場の作業効率化に期待できる上，これまで成し得なかった施工対象物の全数検査
の品質管理が可能となり，建設業界の業務改革にも繋がる． 
こうした状況下で，国土交通省では，トータルステーション（TS：Total Station）を用いた出来
形管理（以下，TS 出来形管理）や，マシンコントロール・マシンガイダンス（以下，MC/MG）によ
る情報化施工など，現場の 3 次元化を推奨している．また，最近では，地上レーザスキャナのレ
ーザ計測技術や，小型無人飛行機（UAV：Unmanned Aerial Vehicle）の写真測量技術で取得
される 3 次元点群データの活用を目的とした i-Construction が推進されている．この取り組みに
より，調査，設計，積算，施工（検査含む），維持管理の建設生産プロセス全体で生産性向上
が大いに期待されている． 
これらの背景を踏まえて，本研究では，3 次元データの利活用で最も効果が期待できる施工，
検査，維持管理の事業段階に着目し，3 次元データの流通，現場の正確な可視化と災害発生
時の状況把握，そして全数検査を目指した新たな方法について技術開発を行うものである． 
まず，MC/MG の情報化施工と TS の出来形管理において，求められる 3 次元データが異な
ることから，3 次元データを個別に作り直す必要が生じ，二度手間から作業効率が低下する点
について検討する．この課題は，用途が異なるプロダクトモデルの相違によるものであるため，本
研究では，施工及び検査段階のプロダクトモデルの統一を図りながら，MC/MG から TS 出来形
管理の 3次元データに変換することで，3次元データの流通をシームレスに行うための技術開発
を行っている． 
次に，施工段階におけるレーザ計測の点群データの利活用について言及する．レーザ計測
は，測距可能な範囲が限られるが，高精度な測量成果を得ることができることに加えて夜間計
測も可能である．また，現場に地上レーザスキャナを常設し，日々の地表面の変化量を算出す
ることで，出来高計測結果から工程管理が簡便となり時間短縮が期待できる．しかし，計測デー
タには，建機や資材などの対象地物以外のノイズデータが含まれるため，これらを除去する作業
が発生する．そこで，本研究では，現場の対象地物だけを正確に抽出して可視化するための技
術開発を行っている． 
そして，検査段階では，地上レーザスキャナと UAV を用いた対象構造物の全数検査に着目
する．地上レーザスキャナは，一度の計測では対象物の不可視領域が発生するため，多地点
から複数回計測する必要がある．しかし，それらの点群データを重畳する時，計測距離や入射
角の違いにより同一地点の精度が異なる点群データが混在する．そこで，本研究では，多地点
で計測された点群データを取捨選択して地物形状の品質を向上する手法を考案する．一方，
UAV の写真測量では，短時間かつ広範囲の計測ができる点に特徴があるが，天候，日照，植
生などの環境条件や，飛行経路やラップ率，高度，計測ターゲットの有無などの計測条件が，
写真測量ソフトウェアの解析精度に影響を及ぼすことが明らかになっている．そこで，本研究で
は，各条件の誤差要因を分析し，作業規程を定義することで，点群データの品質を保証するた
めの運用ルールの確立について検討している． 
最後に，維持管理段階において，災害時の状況把握に UAV を活用できるが，立ち入り制限
により計測ターゲットを設置できないため，平面直角座標系の点群データを生成できない．そこ
で，本研究では，災害を受けていない地物をターゲットとして見立てることで，現地に立ち入るこ
となく点群データを生成する手法を提案している． 
以上，i-Construction に着目した作業効率化と生産性向上のための新たな技術開発のみな
らず運用ルールの確立について議論したものである．第 1 章では，i-Construction における 3
次元データの利活用の現状と課題を述べている．第 2 章では，本研究の着眼点と構想につい
て論じている．第 3 章と第 4 章では，施工段階において，3 次元データの流通をシームレスに行
う手法と，地上レーザスキャナで現場を正確に可視化する手法を提案している．第 5章と第 6章
では，検査段階において，地上レーザスキャナと UAV のそれぞれを用いて全数検査の品質を
保証する手法について述べている．第 7 章では，維持管理段階において，UAV の写真測量を
用いて災害発生時の状況把握を支援する手法について論じている．最後に，第 8 章では，研
究成果の総括と今後の展開を述べている． 
 
論 文 審 査 結 果 の 要 旨 
本研究では，建設業界の施工，検査，維持管理の事業段階において，3 次元データの利活
用技術を考案し，現場に適用して有用性を評価したものである．以下に審査結果を詳述する．  
 
（１）情報化施工のための 3 次元データの流通基盤技術の提案  
 施工段階において，TS 出来形管理の 3 次元設計データと MC/MG の 3 次元ポリラインデー
タが情報化施工で必要とされる．これらは，使用用途やデータ形式が異なり，それぞれを交換，
連携，活用することが想定されていない．そのため，3 次元データを個別に作り直す必要があ
る．そこで，本研究では，MC/MG で作成される 3 次元ポリラインデータから TS 出来形管理の
3 次元設計データに変換し，異なるプロダクトモデルの標準化データを流通させる基盤技術に
ついて検討した．まず，属性情報付きの 3 次元ポリラインデータの作成仕様を定義した．次に，
そのデータから 3 次元設計データを自動生成する標準仕様を策定し，変換ソフトウェアを実装
した．実験では，情報化施工現場の実務データを用いて正確性を確認した．また，データ作
成作業の二度手間によるミス防止につながることや，作業の大幅な省力化が可能なことを明ら
かにした．以上より，提案手法が有用であることを実証している． 
 
（２）地上レーザスキャナを用いた施工現場の地物計測とその品質を保証する技術の提案  
 
地上レーザスキャナは，高精度に計測できることから，主に施工と検査段階で活用される．
施工段階では，建機や資材などから計測不可能な場所が多く存在するため，全地表面の形
状等の地物の正確な計測が難しい．既存研究では，対象範囲にグリッドを生成して最も標高
の低い点を抽出する方法や，最下点同士を結合した TIN（Triangulated Irregular Network）か
ら傾斜角を基に地表面を抽出する方法を用いている．しかし，前者では，一定のグリッドサイズ
で最下点を抽出するため，道路や河川のような地表面の傾斜が大きい場合に適さない．また，
後者の手法は，傾斜角が一定値以内の点を抽出するため，平坦部と傾斜部の境目の断面変
化が大きい地表面では正確性に欠ける．そこで，本研究では，平坦部と傾斜部でグリッドサイ
ズを変化させながら地表面を生成することで，建機や資材のデータを除去している．そして，
DBSCAN 法（Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise）を用いて地表面
の欠損箇所を特定し，他時期のデータで補完することで全地表面の点群データを生成する方
法を考案している．実証実験では，加古川流域の河川土工の計測データを用いて，提案手
法の有用性を実証している．これは，常設のレーザスキャナから対象地物を正確に計測できる
ために出来高算出が容易になることから効率化に期待できる． 
一方，現場全体の納品検査では，地上レーザスキャナを複数の地点に配置する必要がある．
しかし，多地点からの点群データを重畳する場合，計測精度は対象物との計測距離や入射
角に依存するため，同一地点で精度が異なる点群データが混在する．そのため，精度が低い
点群を間引く処理が必要となる．一般的な間引き方法として，ランダムに間引く単純な方法や，
点群を格子状に整理しながら間引く方法がある．しかし，これらの手法では，点群データの計
測精度を加味していないため，データ量を減らすだけであり，目的が異なる．そこで，本研究で
は，計測距離が近く，入射角が高い場合に高精度かつ高密度な点群データが得られることに
着目して，信用できない点群データだけを間引く方法を提案している．実証実験では，施工技
術総合研究所の道路土工の模擬現場で計測し，提案手法により地物形状の品質が向上す
ることを実証している．これは，レーザスキャナの特性を踏まえて最確値を選択できるために納
品検査の品質保証に資するものである． 
 
（3）UAV を用いた出来形計測の品質管理と災害発生時の状況把握への応用技術の提案  
 
UAV は，広範囲に計測できることから，大規模な現場や災害時の状況把握に活用される．
現場全体の納品検査では，UAV 写真測量で取得した疑似点群データによる全数検査が許
可されている中，その精度は，撮影高度，ラップ率や計測ターゲットの数などの計測条件や，
写真測量ソフトウェアの解析パラメータの設定の仕方に大きく依存する．特に，解析パラメータ
は，SfM（Structure from Motion）の知識を熟知した上で最適な値を決定する必要がある．し
かし，計測方法やソフトウェアの取り扱いに関する作業規程が明らかにされておらず，個人の
経験則にて実施されているのが現状である．そこで，本研究では，UAV の写真測量の誤差要
因の影響を体系的に整理し，計測方法や解析方法の作業規程を定義している．実証実験で
は，地上レーザスキャナと同様の道路土工の模擬現場において，作業規程の手順に従って
出来形計測の品質保証を確認した．これにより，実務の経験を問わず，納品検査のための 3
次元データを完成させることが可能となり，生産性に寄与するものである． 
一方，維持管理段階では，災害時の迅速な状況把握のために UAV写真測量による 3次元
データの活用が求められる．しかし，現場への立ち入りが困難なことから，平常時と同様に計
測ターゲットを配置して測量することができず，平面直角座標系の点群データを生成できな
い．この対策として，UAV に搭載される GNSS（Global Navigation Satellite System）を用いて，
カメラ画像に位置情報を付与して点群データを生成する方法があるが，GNSS の測位精度に
依存するために計測ターゲットを用いる場合と比べて精度が悪化する．そこで，本研究では，
既設構造物の特徴点をターゲットとして代用し，その位置情報を既存資産の測量成果から同
定することにより，正確な位置情報を保持した点群データを生成する手法を考案している．実
証実験では，奈良県吉野郡で発生した大規模な土砂災害現場において，提案手法が防災・
減災対策に有用であることを実証している．したがって，現地に立ち入ることなく点群データを
生成し，災害前後の横断面比較や土量計算などにより災害規模を迅速に把握することが可
能となり，防災・減災に大いに貢献するものである． 
